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This paper presents a new simplified 
method for assessing the liquefaction 
resistance of soils based on the standard 
penetration test (SPT), and the probabilistic 
model for evaluating liquefaction potential 
and associated damages by logistic 
regression and the method of information 
theory. The new approach is developed using 
a database consisting of 655 field 
liquefaction performance cases at sites where 
SPT had been conducted. Based on results of 
above study, risk analyses for soil 
liquefaction-induced damages of lifelines can 
be evaluated in terms of repair rates. The 
analysis model in this research can be easily 
used in the frame of Haz-Taiwan software. It 
is beneficial to make appropriate designs 
against liquefaction-induced damages of 
lifelines.  















































地震、1948 年 Fukui 地震、1964 年 Niigata
地震、1983 年 Nihonkai-Chubu 地震、1990
年 Luzon 地震(以上為日本案例)；1906 年
San Francisco 地震、1971 年 San Fernando
地震、1979 年及 1981 年與 1987 年南加州
Imperial Valley 地震、1989 年 Loma Pieta
地震(以上為美國案例)。其後，1994 年美
國 Northridge 地震、1995 年日本 Kobe 地
震，則蒐集到更豐富之災損記錄、地震動
資料，提供學者進行維生管線震損與各相





Tsai et al.(2000)、Shih et al.(2000)等。 
















RR(repair rate 或 damage rate)，即單位管線
長度之管線災損點數目(repairs/km)來評估
之。如果管線破壞主要是由地盤永久變位
(permanent ground deformation, PGD)所造
成者，如土壤液化、斷層錯動等，則利用
PGD 來建立 RR 之經驗公式；而管線破壞
如果是由地盤暫態變位 (transient ground 
deformation)所造成者，如地盤振動，則利












    根據 Honegger and Eguchi(1992)利用
美國 San Diego 自來水管線災損資料迴歸
所得關係： 
․脆性材質管線 
RR≅ Prob[liq]×PGD 0.56               (1) 
․延性材質管線 
RR≅ Prob[liq]×PGD0.56 ×0.3       (2) 







    O’Rourke & Pease(1997)則利用美國
1989 年 Loma Prieta 地震時，8 個受液化影
響之區域，迴歸管線災損率與震度
MMI(Modified Mercalli Intensity )之關係，
如圖一所示。圖中顯示，位於液化土層大
於 1m 中之管線之災損率，與震度 MMI 成
一正比例之關係，即震度越大，液化區管
線之災損率亦越高。 





RR 與地盤永久變位 PGD 之關係如下： 
    RR=3.0231(PGD)0.4116                 (3) 
當管材及接頭型式不同時，則利用一 K2 係
數修正之。上式中 PGD 之單位為 cm。 




表加速度 PGA(peak ground acceleration)之
關係如下： 
RR =1.67PGA   (管徑小於 50mm)  (4) 
RR =0.21PGA   (管徑大於 50mm)  (5) 












化的區域多出 5 倍，值得注意。 
   綜合前述各文獻有關維生管線災損率
與土壤液化引致之地盤永久變位 PGD 關



















為 Hamada 模式，Hamada et al.(1986) 在






PGD=0.75 3 θH               (6) 
式中 PGD 為水平變位量(m)，H 為液化層
厚度(m)，θ 為地面坡度或液化層底部坡度
二者中之較大者(º)。 




案例資料共 655 筆，對 Seed 法，T-Y 法及
NJRA 法等三常用確值、簡化液化評估法
(黃富國等，1999)進行對應參數形式（簡稱





評估準則，以及對應之 FS 與 PL映射關係。
本研究所採用之現場液化與否案例資料包
括兩部份。一部份為 Youd & Noble(1997)
所蒐集之 367 筆世界各國資料，另一部份
則為 Hwang & Yang(2001)所蒐集之 288 組
九二一地震本土化案例。根據所蒐集、彙
整之國內外現場液化調查資料庫，本研究













WT-Y=34.1% ， WNJRA=30.0% ， 其 和 為
100%，則任一 SPT-N 值所對應之權重 CRR
值(CRRW)為： 








CRR       (7) 
上式為一非常簡單之二係數指數函數，其
關係圖形如圖五所示。 
    接著，為了解液化機率 PL與此新建立
準則(簡稱 MaxSRP 法)抗液化安全係數 FS
之關係，本研究同樣利用案例資料進行了
 4
下式之貝氏映射擬合分析 (Juang et al., 
2002)： 
 ))/(1/(1 BL AFSP +=               (8) 
其結果如圖六所示，係數 A=0.8073、
B=4.4335，R2=0.9934，擬合結果很好，圖




















1                (9) 
其中 
    ii zW 5.010 −=  
式中 iW 為權重函數，代表第 i 層土層深度
對液化損害程度的影響， iH 為第 i 層土層
厚度（單位為 m）， iz 為所考慮之土層深
度（單位為 m），其範圍為 mzi 200 ≤≤ ，
而 n 為所考慮深度範圍內之土層層數。 
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圖一  液化區管線災損率與 MMI 之關係 
    (摘自 O’Rourke & Pease,1997) 
Seed method ( Youd et al., 2001 )
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圖二 Seed 形式之邏輯迴歸分析結果 
 
T-Y method (Tokimatsu and Yoshimi, 1983)
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圖三 T-Y 形式之邏輯迴歸分析結果 
 
NJRA method (Japan Road Association, 1996)
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圖四 NJRA 形式之邏輯迴歸分析結果 
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PL =0.40 (Seed form)
PL =0.35 (T-Y form)
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A=0.8241   B=3.9361   R2 =0.9967  (MaxSRP method, Logistic mapping)
A=0.8073   B=4.4335   R2 =0.9974  (MaxSRP method, Bayesian mapping)
A=0.8068   B=3.9624   R2 =0.9983  (Seed method, Bayesian mapping)
A=0.8828   B=4.7776   R2 =0.9964  (T-Y method, Bayesian mapping)
A=0.8031   B=4.1356   R2 =0.9955  (NJRA method, Bayesian mapping)
 
圖六 MaxSRP 法與其他液化評估準則 
FS 之貝氏映射 PL值比較 
表一  液化區維生管線災損模式示意圖 (摘自 PHRI, 1997) 
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